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摘  要 





（美国核管理委员会）许可的 HFC-6000 系统平台，按照 FPGA 的开发生命周期，
将已有的 HFC-6000 TMR Demo 应用系统程序移植到 FPGA 上，并实现柴油发电机
启动序列和核电站外围设施专设安全设施驱动系统（BOP ESFAS）应用两个功能。
本文先采用图形化语言 LabVIEW 作为工具，开发基于虚拟仪器的 TMR Demo 系统，
以深入理解系统需求和控制逻辑；再以原理图设计输入方式，在 FPGA 集成开发
环境 Quartus II 上开发基于 FPGA 的 TMR Demo 程序，并设计 FPGA TMR Demo 应
用系统，同时对程序和系统进行功能和时序仿真验证； 后，利用 NI PXI 虚拟
仪器平台构建测试系统平台，并与 FPGA TMR Demo 应用系统联机，进行 FPGA TMR 
Demo 系统测试。 
核电站 FPGA 仪控系统设计的相关标准尚未成熟，通过开展 FPGA 核电站仪控
系统实践，研究 FPGA 核电仪控系统的开发设计方法以及 V&V（验证与确认）方
法，能够更好地理解 FPGA 仪控系统设计和 V&V 的相关标准,获得利用 FPGA 替代





















    FPGA (Field Programmable Gate Array) is one of the best alternatives of the 
new-generation nuclear power plant safety-class I&C (Instrumentation and Control) 
system. FPGAs have some superiority beyond the microprocessors and software 
systems, however, as a new technology in the area of nuclear power industry, the 
applicability, reliability and license of FPGAs may have some uncertainties. 
In this paper, the standards which FPGA-based applications used in the nuclear 
power plant I&C system should comply with have been analyzed. Based on the 
HFC-6000 platform, which is licensed by NRC (Nuclear Regulatory Commission), 
the TMR (Triple Modular Redundant) Demo application system program on 
HFC-6000 system is transplanted into FPGA according to the development lifecycle 
for FPGA-based I&C system, in addition, the functions of DG (Diesel Generator) load 
sequencer and BOP ESFAS (Balance Of Plant Engineering Safety Feature Actuation 
System) have been achieved. In order to deeply comprehend system requirements and 
control logic, the graphical language LabVIEW is used to develop TMR Demo system; 
a FPGA-based TMR Demo program is developed with schematic on the Quartus II 
EDA (Electronic Design Automation), the FPGA TMR Demo system is designed, 
then the correctness of function and timing on it is simulated and verified; at last, 
system test platform is construct by using NI PXI virtual instrument platform, and it is 
linked with FPGA TMR Demo application system to make the FPGA TMR Demo 
system tested. 
The standards relevant to the design of FPGA-based nuclear power plant I&C 
system is not yet complete. By conducting the FPGA nuclear power plant I&C system 
practice, some research on development design and V&V (Verification and Validation) 
method of FPGA-based nuclear power plant I&C system is done, the standards 
relevant to the design and V&V of the FPGA-based I&C system can be understood 
better and the method to replace the existing nuclear power plant protection system 















and V&V activities of the FPGA-based nuclear power plant I&C system are carried 
out. 
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第一章  绪论 
第一章  绪论 
1.1  课题背景及意义 
现场可编程门阵列是在可编程阵列逻辑（PAL）、通用阵列逻辑（GAL）以及
复杂可编程逻辑器件（CPLD）等可编程器件的基础上发展起来的，其英文名称为










上首款FPGA器件，其拥有 64 个逻辑组件、85000 个晶体管和数目少于 1000 个的
门。2007 年，FPGA行业的两大巨头——Xilinx和Altera利用 新工艺的FPGA器



































































第一章  绪论 
究基于FPGA的核电站仪控系统的设计开发和验证方法，为FPGA技术在核电站数字
化仪控系统中的应用开展探索和基础研究。 






















在西屋公司的 AP1000 设计中，CS Innovations 公司开发的基于 FPGA 的解
决方案，用于实现安全相关组件接口模块（CIM）系统，作为现场组件、保护及
安全监测系统（PMS）及电站控制系统（PLS）的接口。FPGA 也提供来自安全相














第一章  绪论 
（DAS）为反应堆保护系统提供了一套多样化备份，并通过使用 CS Innovations






发的基于不可重写入的反熔丝 FPGA 技术的仪控平台来实现。 
在三菱公司的 US-APWR 设计里，MELTAC 数字平台的通信控制器的某些模块
使用了 FPGA。这些模块是：控制网络接口模块、总线主控模块及电源接口模块。
不像 AP1000 和美国 EPR，在 US-APWR 设计中，基于 FPGA 的解决方案并没有用于
实现优先级逻辑控制和 DAS 功能。 






























第一章  绪论 
合作（一个基于FPGA系统设计商及供应商）开发和试点一个适于新建CANDU-6 改
反应堆（EC-6）的安全关键功能创建FPGA应用工程流程。该试点项目的重点是开







    由此可见，FPGA在核电站安全级仪控系统方面已经有了一些成功的应用，但
仍然存在着一些不足，主要表现在：这些应用的程序构成、测试内容、验证与确
认过程缺乏公开性，导致成功经验的可获得性比较缺乏。 
1.3  本文的研究内容 







开发环境Quartus II软件上开发基于FPGA的TMR Demo程序，并设计FPGA TMR Demo
应用系统，同时对程序和系统进行功能和时序仿真验证； 后，利用NI PXI的虚
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